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論文内容の要旨
本論文は、ボールアレイ電極型半導体デバイスの樹脂系回路基板へのフリップチップ実装、 C8P 実装において、
最適プロセスの構築、高信頼性接続実装系の確立、熱疲労信頼性予測手法の確立を目的として、各実装系における最
適接続実装条件、熱疲労信頼性に影響を及ぼす因子と影響度を構造面、プロセス面、材料面から実験、シミュレーショ
ンを通して検討・考察した結果、及び熱疲労寿命予測について述べたものである。本論文は、第 9 章から構成されて
おり、各章の内容は以下のとおりである o
第 1 章では、技術的背景、本研究の意義・目的・位置づけと内容骨子について述べている o
第 2 章では、半導体マイクロ接合分野全体を概観し、フリップチップ実装、 C8P 実装の実装形態面での有用性を
明示すると共に両実装法の共通課題、特有課題を整理し、明示している o
第 3 章では、実生産に適するプロセス設計の観点から電気的機械的に安定なバンプ材料構成、成膜(スバッタ)条
件、めっきプロセス条件・装置、接合時の基板電極構成、セルフアライメント効果、リペアシステム、バンプ配置と
接合性、無洗浄プロセス等の検討を行い、 L81 上へのはんだバンプ形成、基板との直接接合に必要な最適材料・構造・
プロセスを明らかにしている。
第 4 章では、バンプ接合の熱疲労信頼性という観点から、中間金属層材料、基板材料、チップサイズ、界面樹脂の
存在などの因子が熱疲労寿命に与える影響を検討し、界面樹脂充填構造が樹脂系回路基板のもとでも応力分散により
高信頼性化に大きく寄与することを明示している。
第 5 章では、簡易的な寿命予測方法に関し、 Coffin-Manson 則をもとに考察し、バンプ接合部の形状計測値から
寿命予測が可能な式を導出し、実験結果と本予測がほぼ合致することを実証している。
第 6 章では、 C8P のはんだボール電極形成プロセス、基板への接合プロセス、生産上不可欠なリペアプロセスの
検討を行い、電極形成部デザインルール、ボール搭載メカニズムと最適条件、基板電極構造を明らかにすると共に、
1R 加熱とペースト転写によるリペア方法の有用性を明示している。
第 7 章では、 C8P の樹脂系回路基板への実装における電極デザイン、実装プロセスなどの各要素が接合信頼性に
及ぼす影響についてワイプルハザード解析の手法に基づき温度サイクル試験における累積不良率の分析・考察を行い、
ボール電極サイズ・電極数、リフロー温度、はんだ印刷厚、両面実装等と熱疲労寿命との関係を明らかにし、適正実
装系を明示している o
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第 8 章では、異なる C8P 実装構造体の熱疲労寿命を実験と非線形歪振幅シミュレーションの両面から検討・考察
し、これらの値が Coffin-Manson 則に沿い一定の関係式で表現できること、従ってシミュレーションにより熱疲労
寿命が予測できることを明らかにしている。
第 9 章では、本研究で得られた結果を総括している。
論文審査の結果の要旨
半導体実装技術のうちでボールアレイ電極を有する半導体デバイスのフリップチップ実装、 C8P 実装は、高速化
に対応でき、しかも最小の実装エリアで薄型化を図り得る極めて有用な方法である。しかし、これらの実装方法は、
従来の半導体パッケージとは異なり半導体デバイス側は、シリコンに非常に近い物性が支配的となり、通常の樹脂系
回路基板 (PWB) に接合・実装しようとすると相対する二者間の熱膨張率の差が大きく、半導体デバイスが接合・
実装された電子回路モジュールは、温度サイクル環境下におかれた時、接合部には熱ストレスが蓄積され、クラック
発生から接合部破断に至る可能性を共通の課題として内包している。
本論文は、これらの背景を踏まえ、樹脂系回路基板へのフリップチップ実装、 C8P 実装において、最適プロセス
の構築、高信頼性接続実装系の確立、熱疲労信頼性予測手法の確立を目的として、各実装系における最適接続実装条
件、熱疲労信頼性に影響を及ぼす因子と影響度を構造面、プロセス面、材料面から実験、シミュレーションを通して
検討・考察した結果、及び実験とシミュレーションの融合による熱疲労寿命予測方法について述べたものであるo 得
られた結果を要約すると、以下のとおりである。
(1)実生産に適するプロセス設計の観点から電気的機械的に安定なバンプ材料構成、 L81 電極表面処理・成膜(スパッ
タ)条件、 Cu ・はんだめっきプロセス条件とそれに適する装置、接合時の回路基板電極構成、セルフアライメ
ント効果、バンプ配置と接合性を明らかにするとともに、リペアシステム、フラックス転写による無洗浄プロセ
ス等を確立することにより、 L81 上へのはんだバンプ形成、基板との直接接合に必要な最適材料・構造・プロセ
スなど、適正なフリップチップ実装系を明示している。
(2)はんだバンプ L81 の樹脂系回路基板との接合における熱疲労信頼性の観点から、中間金属層材料 (Ti， TiW) 、
回路基板材料(セラミック基板、複合基板、樹脂基板)、チップサイズ、界面樹脂の存在などの因子が熱疲労寿
命に与える影響を定量的に把握・考察することにより、界面樹脂充填構造が安価な樹脂系回路基板のもとでも応
力分散により高信頼性化に大きく寄与することを明らかにしている o
(3)フリップチップ実装における簡易的な寿命予測方法に関し、 Coffin-Manson 則をもとに考察し、バンプ接合部
の形状計測値から寿命予測が可能な式を導出するとともに実験結果と当該寿命予測式に基づく予測がほぼ合致す
ることを実証している。
(4)C8P におけるはんだボール電極形成部の適正なデザインルール、はんだボール搭載メカニズムと最適条件など
を明示するとともに、回路基板電極構成、、接合プロセス、 1R 加熱とぺースト転写による新たなリペアプロセス
等を確立することにより C8P 実装に必要な材料、構造、プロセスを明らかにしている o
(5)C8P の樹脂系回路基板への実装における C8P 電極デザイン、実装プロセス、実装構成などの各要素が接合信頼
性に及ぼす影響についてワイプルハザード解析の手法に基づき温度サイクル試験における累積不良率の分析・考
察を行い、 C8P のボール電極サイズ・電極数、リフロー接合温度、回路基板上へのはんだぺースト印刷厚、片
面/両面実装構成等と熱疲労寿命との関係を明示することにより適正な C8P 実装系を明らかにしている。
(6)異なる C8P 実装構造体の熱疲労寿命を実験的に求めた値とそれぞれの接合部のコンビュータシミュレーション
による非線形歪振幅の値とが Coffin由Manson 則に沿い一定の関係式で表現できること、従ってコンビュータシ
ミュレーションにより熱疲労寿命が予測できることを明らかにしている。
以上のように、本論文では、半導体デバイスのフリップチップ実装、 C8P 実装において、従来、諜題とされてい
た熱疲労信頼性に関し、材料、構造、デザイン、プロセスが熱疲労信頼性に影響を及ぼす要因と影響度を実験、シミュ
レーションを通して定量的に把握し、明確化するとともに、実生産に適する最適プロセスの構築、熱疲労寿命予測方
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法の確立を行い、ボールアレイ電極型デバイス実装体系を築いている。これらの成果は、 IT 時代のデジタル機器に
欠かせない半導体デバイス実装に重要かつ大きな指針を与えるものであり、生産科学工学、材料科学、更にはマイク
ロエレクトロニクスの発展に寄与するところは大き~ '0 よって本論文は、博士論文として価値あるものと認める。
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